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Dist． of λo λ1 λ2 λ3 λ句 λ5 λ6moments
2 L77一3．15 1．66
G（3，1） 4 3．43一10．1 9．72一3．310，413
6 4．54一17．3 24．9一17．2 6．51 一L240．0929
2 3．29 一6．70 3．37
3 3．03 一5．63 2．19 0，382B（2，2） 4 4．67一16．0 21．8一13．8 3．46

























































































豪 λo λ1 λ2 λ3
λ％
3．25 4．24一13．9 15．1 一6．13 0，901
●3．28 3．43＿10ユ 9．69一3．30 0，410
3．30 3ユ4 一8．73 7．89一2．40 0，264
3．50 2．41 一5．61 4．13一〇．771 0．0450
4．00 2．09 一4．39 2．89一〇．361 0．0130




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































α 0．44606 1．0496 0．98926
β1 一〇．22343 一2．7096 一2．6227
β2 0．47515 2．8838 2．8747
β3 一〇．76278 一〇．76496
β匂 0．070337 0．069914









α 1．6458 3．9356 3．4944
β1 一2．6333 一9．4588 一8．8829
β2 1．9494 9．8161 9．9841
β3 一3．2788 一3．4237
β」 0．41419 0．41049
Y1 0．45067 一2．0656 一1．2971
Y2 0．59622 2．9234 2．9518
Y3 一〇．74772 一〇．79726
Y匂 0．070038 0．072411



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1‘1 一3．2701 一25037 一2．8257 一9．29451‘2 1．7161 1．9741 2．2756 11．4190
1‘5 一〇．0827 一4．8645
1‘4 0．8140
2∫1 一1．0597 0．2484 0．1661 一2．43412∫2 0．7335 1．1129 1．1807 4．71112侮 一〇．0156 ’1．7222
2∫4 0．2626
5‘1 一〇．7712 0．．0445 0．4741 ’4．81393∫2 0．6153 0．8614 0．4805 9．45503f5 0．0902 一5．1928
5陥 0．9857
δ000 2．4968 0．9045 0．9072 3．4416δ01† 一1．0593 一1．0675 一1．0462
δ101 一〇．2607 ←0．2628 一〇．2544
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MK　2 ，1 11 ；M（1・2；2）
MK　3 ’1 1’ ｛M（2・2；2）
MK　4 ” ，1 ｛M（3・2；2）
MK　5 ’， ll ｛M（2・2；5）
NMl NaganoiXl） Matumoto@　（x2） ；M（2・2；2）
NM2 1’ 1’ ｛M（4・4；2）
（b）P。、x、（・3）






32M（2， 2 ， 2 ； 2）
NMK　2 ll ，， 32M（2， 2 ， 2 ； 3）
NUK1Nagano，ix1） Uedaix2） ，1 32M（2， 2 ， 2 ； 2）
NUK2 1， ，， 32 M（2’ 2 ， 2； 3）
MUK1Maヒumo　to，@　（x1） Uedaix2） 1l@F 32M（2， 2 ， 2； 2）
MUK2 ” 1■ 32M（2’ 2 ， 2 ； 3）
（c）P。1x，x，（・4）
Symbo1 Condiヒion Object Distribu亡ion













































2γ1 2γ2 δ口 δ12 δ21 δ～2
MK　1 一15．628 7．2780 0．94557
MK　2 一13，070 6．8602 一〇．64159
MK　3 一7．4173 1L697一15．968
MK　4 一7．4153 11，695 一151965
MK　5 一29．850 24，760 24，837 一23．047 一17．072 9．4557
2γ1 2γ2 2γ3 2γ4 δ11
NM1 一4．0660 7．6915 一11．305
NM2 一1．2286 4．5097 1．1862 一〇，054487 一11．381
（b）PXIx、（・3）
3γ1 3γ2 δOll δ101 δ111
NMK　1 一14．103 9．0461 一3．8869
NMK　2一3．1574 14，546 一17．014 一8．9181
NUK1一16．082． 9．8908 一3．5544
NUK2一8．9208 20，148 一22．456 一8．9176
MUK1一16．908 10，534 一4．0041















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































x「 0．011001 0．989252 一〇．000101530
・・p（－rI） 4．83496 一13．5522 9．57854




x「 3．16682 一〇．785051 0．102762
卿（一・1 ） 7．25759 一25．0539 26．0257




















































































































































































（m，n） λ0 λ1 λ2
（1，2） 一2．32784 0．724318 7．33070
（1β） 一1．09125 0．582312 7．32701













































































































































































（m，n） λ0 λ1 λ2





















































































































ga㎎e of value ▼alue X「 （1，2） （1，3） （1，4） （2，3） （2，4）stationdata（rm／day）（回！day）
Nagano84 113．9 58．8 730 183 118 85 216 163
Ueda 79 119．0 62．4 183 79 58 46 87 73
Hatu皿oto72 118．6 67．4 128 62 48 39 66 56
Ki㎞ki54 134．0 75．2 86 39 30 25 43 36

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2 5．64 5．60 5．93Fukushioa
@　Sep．15 3 8．94 7．19 7．84 8．95
2 5．70 5．82 6．01Yab皿hara
xu皿．15 3 8．74 7．99 9．15
2 6．56 5．33 5．46 5．55Nagano
xun． 3 38．88 7．22 7．25 8．08
2 8．39 5．30 5．27 5．55　　　NagangAnua　l　皿ax1匝um
р≠奄撃凵@rai皿fall 3 67．86 7．34 7．52 7．94
2 8．45 5．52 5．69 5．81　　Hatuooto
`nual　口旧xi■u●
р≠奄撃凵@rainfal1 3 66．33 7．29 7．66 8．26
‡：Nu■beT　of　block
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第4節　　要 勺糸
　本章では，滑らかな曲線を有する最大エントロピー分布が存在しない場合に対処するため
に・c『ヒストグラムの水文統計への導入について考察した。
　第2節は，主として，Col］ins・Wraggの提案したc一ヒストグラムの定式化とパラメタ同定
法の紹介であるので・ここでは，第3節で得られた成果のみを以下に要約する。
　1）　日降水量データに対する適用では，最大エントロピー分布の2モーメント適合の存在条
件を満足していないデータに対して，c一ヒストグラムが求まることを示した．また，このよ
うなヒストグラムに対して，ブロック数を30程度にとるのが適当であることを述べた。
　2）　月降水量データに対する適用では，4次モーメントまでを用いたc一ヒストグラムで，
十分にデータのヒストグラムを記述できた。また，c一ヒストグラムと最大エントロピー分布
の傾向はほぼ一致していたが，実データのヒストグラムに対する適合，および最大エントロピ
ー分布の近似度合から判断して，この場合もブロック数は30程度必要であることを述べた。
　3）年最大日降水量に対する適用では，3モーメント適合の場合，c一ヒストグラムの方
が，最大エントロピー分布よりシャープになって，実データヒストグラムへの適合もよくなっ
ていることを述べた・また・データ中の最大値のリターン・ピリオドの値を両者の分布で比較
すると・3モーメント適合の場合・c一ヒストグラムの方が最大エントロピー分布よりかなり
小さな値となることを述べた。
　4）　パラメタの同定に要した計算時間を，ここで用いた全降水データについて，c一ヒスト
グラムと最大エントロピー分布の間で比較して，月降水量と年最大日降水量の3モーメント適
合では’c一ヒストグラムの方が1／5～1／9程度になっており，またc一ヒストグラムのパラ
メタ同定時間は，どの降水量の場合もブロック数にあまり依存しないことを明らかにした。
　以上・いくつかの計算例に基いて得たc一ヒストグラムの特徴を要約したが，第1節でも記
述したように・著老は・最大エントロピー分布の弱点を補う立場からこのヒストグラムの利用
を考えている．
参　考　文　献
1）C・lli…R・・nd　W・ag9・A・・N・ximum・nt・・py　hi・t・9・am・，　J．　Phys．　A、H。th．　G，。．，
　　Vol．10，　No．9，　PP．1441　～1464，　1977．
2）　荒木正夫・寒川典昭・森川　智・柴山敏英：最大エント回ピーヒストグラムの水文頻度分
　　析への導入・土木学会中部支部研究発表会講演概要集，ll－3，PP．106～107，1987年3月．
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第9章 結 言命
　水工計画における，確率分布による水文統計の要請は，1変数の場合は言うに及ばず，2変
数，3変数以上の多変数，および条件付きの場合においても非常に大きいが・それに対処する
ための理論面での研究は，まだまだ不十分であった。本研究では，このような要請と，それら
の分布の開発状況を踏まえて，上述のどの場合の分布にもなり得る最大エントロピー分布の開
発，その特徴の分析，および実データへの適用を検討した．以下に，得られた研究成果を要約
して結論としよう。
　第1章では，水工計画を作成する上で，上述のそれぞれの変数の分布の重要性と・本研究以
前の各々の場合の確率分布の状況について概説しながら，水文統計における最大エントロピー
分布の必要性を述べ，本研究の目的とその内容を明らかにした。
　第2章から第5章までは，変数の数の増加，変数の指定による最大エントロピー分布の拡張
を取り扱った。
　第2章では，1変数最大エントロピー分布の理論を要約して提示した．特に，最大エントロ
ピー分布による水文量の頻度分析の妥当性をこの分布の定式化を通じて明らかにするとともに
に，最大エントロピー分布が1つの分布系として位置付けられるべきであることを，統計学で
よく知られている既存分布がこの分布から導出されていることを用いながら・Pearson系の分
布との比較において論じた。ついで，既存分布を母集団と仮定した場合と，実データを用いた
場合について，統計モーメントで情報を与えた1変数最大エントロピー分布の適合度を検討し
て，一般には4次モーメントまでを情報とすれば十分であることを示した。また，この時用い
た実データは，種々の時間単位の，多くの降雨・流量データであることを提示した。さらに・
1変数最大エントロピー分布の，モーメントの変動に伴なう感度分析の結果も示した・
　第3章では，2変数最大エントロピー分布を提案した．定式化は一般的な情報の与え方で行
った。また，ここでも，前章に準じて，2変数Gamma分布を母集団と仮定した場合と，相関の
ある2地点で観測された実データを用いた場合について，統計モー・一一メントで惜報を与えた2変
数最大エントロピー分布の適合度を検討した。得られた結果から，母集団が指数分布をする場
合は3次モーメントまで，その他の場合は4次モーメントまで情報とすれば十分であることを
示した．さらに，前章と同様に，モーメントの変動に伴なう，2変数最大エントロピー分布の
感度を分析してその結果を提示した。一方，理論面では，2変数最大エントロピー分布から，
2変数一様，正規，相関のない指数分布を導出できることを示したが，特に2変数正規分布と
2変数指数分布の導出については，Appendixで詳述した・
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　第4章では，前章の2変数最大エントロピー分布を，3変数以上の多変数へと拡張した。こ
の際・最大エントロピー分布の水文統計への導入の思想的な背景となった多変数の一様分布を
導出しておいた。次に，3変数正規分布を母集団と仮定した場合と，相関のある3地点で観測
された実データを用いた場合について，統計モーメントで情報を与えた3変数最大エントロピ
ー分布の適合度を調べた。その結果から，前者の場合は，母集団が正規分布であるので，すべ
ての2次以下のモーメントを情報とすると十分よい再現性が得られること，後者の場合は，全
体的なヒストグラムの記述には2次モーメントまででよいが，さらに精度よくヒストグラムを
説明するには4次モーメントまでを情報とする必要があることを示した。この分布により，非
正規水文量の原型のままでの，確率分布による多変数統計が可能となった。
　第5章では，前章の多変数最大エントロピー分布から，条件付き最大エントロピー分布の定
義に従って，任意個数の変数を条件とし，他の任意個数の変数を対象とする条件付き最大エン
トロピー分布を提案した．さらに，条件の数，および制約するモーメントの個数を指定して，
5個の条件付き最大エントロピー分布の理論式を導いた。また，統計モーメントで情報を与え
た条件付き最大エントロピー分布の実データへの適用では，まず，年降水量を対象として，モ
ーメントの取り方と条件の取り方による分布形の変化を調べた。この時，特に，相関構造の取
り入れ方が分布の形状に大きく影響を及ぼすことを述べた。ついで，年最大日降水量を用い
て，対象とした地点の降水量が，条件とした地点の降水量と同時に発生すると仮定する方法
と，模擬降水を利用する方法の両老から，対象地点の降水量を推定した。得られた結果から，
対象地点の推定値の，Weibullplotの方が，実測値の場合より小さな値を示していたことを述
べた。
　第6章と第7章では，最大エントロピー分布の特徴分析を取り扱った。
　第6章では，情報の与え方と最大エントロピー分布の関係を論じた。ここでは，まず，最大
エントロピー分布が，情報の与え方により統計学でよく知られている分布形の多くを記述でき
ることは，対象とする水文量ごとに，適切な情報の与え方をみつけることが可能であるという
ことを示唆していると考えた。そこで，まず情報を与える関数を9r（・）として，4つの関数形
を取り上げ，1変数Gamma分布を母集団と仮定した場合の適合度を検討した。このとき，母集
団が指数分布の場合は，べき関数で情報を与えるのが良く，その他の場合は，べき関数と指数
関数を組み合せた情報が良いことを示した。さらに，べき関数をgロ（z）＝X°，指数関数を9n（x）＝
exp（－nx／M）（ここで，ロ，n：正の整数，K＝E　［x］）と表現すると，指数分布以外の母集団
に対して，（皿，n）＝（1，2），（1，3），（1，4），（2，3），（2，4）の最大エントロピー分布がよく母集団を
再現できることを明らかにし，特に，（ロ，皿）＝（1，3），（1，4）は変動が小さく，小さな値のリター
ン・ピリオドを持つことを示した。ついで，5地点で得られた年最大日降水量データを用い
て，上述の5つの情報を持つ最大エントロピー分布で母集団推定を行って，どの分布もデータ
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のヒストグラムに対してよい適合度を示すとともに，リターン・ピリオドも比較的安定して妥
当な値を与えることを明らかにした。
　第7章では，最大エントロピー分布の多くの特徴を把握しておくことを目的に，前章まで議
論されなかった諸特性を検討した。まず第1は，原点にパルスを持つ最大エントロピー分布の
提案と，日降水量ヒストグラムへの適用であり，パルスを持たない最大エントロピー分布と比
較して，適合度が改善されることを示した．ついで，前章までは，情報として4次モーメント
までしか用いなかったが，ここでは，あえて，最大8次モーメントまでを情報とした最大エン
トロピー分布を求め，日降水量へ適用を試みた。得られた結果から，ここで取り上げた計算例
では，7，8モーメント適合の最大エント回ピー分布になると，右端に離れて存在するヒスト
グラムの一部まで，よく追随できることを示した。最後に，複数の極値を持つヒストグラムへ
の最大エントロピー分布の対応について検討し，統計モーメントで情報を与えた最大エントロ
ピー分布を用いると，理論どおり極値を表現する推定分布が得られることを明らかにした。ま
た，パラメタ同定の基礎知識として必要であるため，Appendix　Aでは，いままで最大エントロ
ピー法で推定してきた確率分布が，与えられた制約条件の下でエントロピーを最大にしている
こと，Appendix　Bでは，与えられた制約条件の下でエントロピーを最大にする確率分布のパラ
メタの組は唯一組であることを紹介した．
　第8章では，エントロピーを最大にするヒストグラムを取り扱った。
　すなわち，ここでは，滑らかな曲線を右する最大エントロピー分布が存在しない場合に，第
2章の最大エントロピー分布の代用として，最大エントロピーヒストグラムの水文統計への導
入を考察した。まず，理論式を要約して紹介した。ついで，この分布を日降水量，月降水量，
年最大日降水量に適用して，最大エントロピー分布との比較において・この分布の特徴を述べ
た。特に，最大エントロピーヒストグラムは，最大エントロピー分布が得られない場合にも求
まり，その代用となり得ること，最大エントロピーヒストグラムのパラメタ同定に要する計算
時間は最大エントロピー分布と比べて短縮できる場合が多く，それはブロック数の増加にあま
り依存しないこと，ブロック数は30個程度必要であること，を明らかにした．また著老は，い
まのところ，最大エントロピー分布の弱点を補う立場からこの分布の利用を考えているという
見解を示した。
　以上述べたように，本論文は，確率分布を必要とする水文量の頻度分析のあらゆる場面に用
いられる最大エントロピー分布の提案と，この分布の水文量への適用をめざした特徴分析とい
う立場にたって，理論的，基礎的研究を行ったものである．本研究で得られた成果は，社会的
要請に基づく合理的な水工計画を行う上で，大きく寄与するものと確信して結びとしたい．
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